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SINOPSIS

Se presenta una metodologia, basada en los programas de ordenador NOVA2D/3D, para
llevar a cabo cilculos dinamicos y no lineales en relacién con el impacto de contenedores
de transporte de combustible irradiado. El prodecimiento utilizado admite
comportamientos no lineales, tanto desde el punto de vista geométrico (contactos, grandes
deformaciones y giros), como constitutivo (endurecimiento plastico, efecto de la

velocidad de deformacion).

Como ejemplo se presentan varios andlisis de un contenedor cilindrico genérico. En
particular, se estudian impactos desde 9m sobre un plano rigido, tanto sobre la tapa (caso
axisimétrico) como sobre la arista (caso tridimensional). Se concluye que el impacto de
9m sobre la tapa no dista mucho de ser eldstico, pero impone fuertes deceleraciones al
contenido. Por el contrario. los impactos de arista causan una plasticidad localizada que

actua como un amortiguador para el resto del contenedor.

1. INTRODUCCION

El transporte de materiales radiactivos y de combustible irradiado en particular se lleva a
cabo en contenedores pesados. Con el fin de evitar la emisién de radiactividad, el diseiio

de dichos contenedores debe tener en cuenta todos los accidentes posibles, incluyendo el

impacto.

La cualificaciéon de los contenedores ante impacto se lleva a cabo normalmente segin las

recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia Atémica (IAEA!%0) que



incluyen experimentos de impacto a escala real. Sin embargo, los estudios teéricos del

impacto siguen teniendo una importancia considerable debido a varios motivos:

- a menudo no es obvio cudl es la hipotesis pésima de impacto;

- cdlculo del margen de seguridad, mds alla del accidente postulado;

- realizacién de anilisis de sensibilidad a la variacion de diversos parimetros sobre
el modelo de calculo;

- a pesar de su complejidad, los cilculos son inevitablemente menos costosos que

los experimentos.

Debido al progreso de la mecdnica computacional, hoy dia es factible realizar anilisis
detallados de fenémenos de impacto como el que nos ocupa, existiendo programas de
ordenador que proporcionan predicciones fiabless NOVA2D/3D (Principialgsﬁ),

DYNA2D/3D (Hallquist*®®3).

En esta ponencia se describe el método y la aplicacion de los programas
NOVA2D/NOVA3D, desarrollados por Principia, para el analisis del impacto de
contenedores de combustible irradiado. Estos programas son especialmente adecuados

para fenémenos de dindmica rdpida y altamente no-lineales como el que nos ocupa.

2. METODOLOGIA

Se exponen a continuacion de forma sucinta algunas caracteristicas del modelo de calculo
adoptado. Los fundamentos tedricos y numéricos de los programas NOVA2D/NOVA3D
han sido presentados con mis detalle en otras publicaciones (Goicoleal®®®, Goicolea y

Marti'®®® Principia®®").

La aproximacién numérica se realiza mediante diferencias finitas, referidas a una malla
Lagrangiana (es decir, que se deforma con el material), e integradas explicitamente en el

tiempo.

El procedimienhto seguido estd inspirado en los c6digos hidrodiniamicos desarrollados en

EE.UU. (Wilkins!%®%) y en las ideas de Cundall'®"®,



Formalmente, el procedimiento de solucién es distinto al de los elementos finitos. Sin
embargo, se utiliza una subdivision en elementos de continuo con topologia arbitraria

enteramente analoga a la utilizada en elementos finitos, sin ninguna restriccién.

La diferencia con los elementos finitos es meramente formal: no se utilizan funciones de
forma para las aproximaciones, ni una formulacién débil para la solucién global, sino
aproximaciones directas a nivel local por diferencias finitas. La aplicacién de las
diferencias finitas en este contexto, sin utilizar prodecimientos de relajacién, es posible
gracias al desacoplamiento local de la solucién proporcionado por la integracién explicita

en el tiempo.

El continuo se discretiza mediante elementos y su masa se concentra en los nudos de la
malla. Todos los tensores de orden par (incluyendo los escalares) se refieren a los
centroides de los elementos y se suponen constantes dentro de dicho elemento. Los
tensores de orden impar se refieren a los nudos. Las temperaturas y tensiones son

ejemplos de los primeros, mientras que velocidades y aceleraciones lo son de los ultimos.

Respecto a la discretizacion hay dos aspectos clave a evitar: el endurecimento artificial
de la malla (acodalamiento) y la ocurrencia de modos de energia nula ("Hourglassing"). El
método adoptado es la discretizacién mixta propuesta originalmente por Marti y
Cundalllgez, posteriormente corregida por Goicoleal®®, Aungque los elementos utilizados
son esencialmente tridngulos y tetrahedros en 2D y 3D respectivamente, los componentes
volumétricos se integran sobre elementos cuadrangulares o hexaédricos superpuestos. Los

detalles estin contenidos en las referencias y se omiten aqui por brevedad.

La conservaciéon del momento se plantea a nivel local. Para esto se toma una zona

alrededor de cada nodo, con una superficie externa S y encerrando una masa M que se

supone concentrada en el nodo:
fsaijnjds - Mfi + Fj

u. = (N
M

donde iii es la aceleracién
g;j es el tensor de tensiones de Cauchy

n; es la normal exterior a S



f ; son fuerzas de masa

Fi son fuerzas externas aplicadas

La integracion explicita (diferencias centrales) de la aceleracién porporciona nuevos
valores de la velocidad y desplazamiento:

G, DHL/Z 5o M-1/2 4 noa
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donde los superindices indican los instantes en que se especifican las variables, en

multiplos del intervalo de integracion At).

Ademis de las ecuaciones de conservacién del momento es necesario utilizar otro
conjunto de ecuaciones para caracterizar el proceso de deformacién. Estas son las
ecuaciones constitutivas, que expresan la relacion entre tensiones y deformaciones. Estas
leyes se aplican dé forma incremental, lo que requiere una formulacién objetiva respecto

a rotaciones rigidas (derivada de Jaumann).

Las leyes contitutivas se formulan mediante un predictor hipoeldstico vy una correccién

plastica o viscopldstica (retorno radial). La prediccién hipoeldstica es:

A

>

donde oj; €s la derivada de Jaumann de las tensiones
di_i = (ﬁi,j + ﬁj’i)/z es el tensor de velocidad de deformaciones
6; jes la delta de Kronecker

A, son las constantes eldsticas de Lamé

La tension efectiva resultante oorr = [(3/2) Sij Sijl 1/2 ge comprueba con una superficie

de fluencia del tipo :
Y = Y (P) [1 + [€P/BI™] £(T) (4)

donde Yo (eP) describe el endurecimiento con la deformacién plastica efectiva P



B,m son parimetros del material que definen la dependencia de la velocidad
de deformacioén.

f(T) describe el reblandecimiento térmico.

En el caso en que se alcance la tensiéon de fluencia Y, se efectia un retorno radial a

dicha superficie, lo que produce un flujo plistico asociativo sin cambio de volumen.

3. PROBLEMA A ANALIZAR

Los programas NOVA2D y NOVA3D se han aplicado para el andlisis de un contenedor
de transporte genérico. El contenedor analizado es una version idealizada similar a otras

utilizadas en la practica, pero con dimensiones y configuracidon supuestas.

El contenedor supuesto es un cilindro hueco monolitico con dos tapas planas en los
extremos. La longitud y didmetro totales son 4 y 1,6m respectivamente. El espesor se

consideré constante e igual a 30cm.

Se han analizado dos impactos, que corresponden a caidas desde una altura de 9m sobre
un blanco plano y rigido. La velocidad de impacto resultante en caida libre es de
13,4m/s.

En uno de los casos se supone que la velocidad de traslacién es paralela al eje del
contenedor y este choca sobre una de sus tapas planas, pudiéndose representar mediante

un modelo axisimétrico en NOVA2D.

En el otro caso el contenedor cae sobre un borde, con el centro de masa en la vertical
del punto de contacto inicial. Esto asegura la minima transformacién de momento lineal
a momento angular, lo que produce generalmente el efecto pésimo para las
deformaciones del material del contenedor. En ambos casos se supone que el movimiento

inicial del contenedor es una traslacién pura, sin componentes de velocidad de giro.

Como material del contenedor se tomé acero, con una densidad de 7850 Kg/m?® vy
propriedades eldsticas de E = 210 GPa y v = 0,3. La plasticidad se caracterizé mediante



un modelo sencillo con endurecimiento lineal:
Y (MPa) = 260 + 2100 ¢ (5)

donde ¢ es la deformacién uniaxial equivalente.

4. IMPACTO SOBRE TAPA PLANA

El impacto sobre la tapa plana representa la alternativa mas favorable, desde el punto de
vista de las deformaciones del contenedor. La amplia drea de contacto produce tensiones
unitarias pequeias, y por lo tanto una plastificacién limitada y un rebote rdpido. Por el
contrario, la aceleracién de parada a la que se ve sometido el contenido es alta, lo que
puede ser una consideraciéon importante dependiendo de la naturaleza de dicho

contenido.

La malla utilizada en NOVA2D se puede ver en la figura 1. Estd formada por 204 nudos
y 300 elementos toroidales de secci6n triangular (en la figura se representan tan sélo

cuadrildteros, compuestos de 2 tridngulos cada uno).

Las deformaciones plésticas producidas pueden verse en la figura 2. Como cabe apreciar
las deformaciones producidas son pequeiias, con un valor miximo de 1%. También se
deduce de la figura 2 que las deformaciones pldsticas se concentran en el borde exterior
de la tapa que impacta, y en el zona inferior del cilindro hueco del contenedor, en la
que se produce cierto pandeo hacia el exterior. Las distorsiones de la malla no son

apreciables a simple vista sin exagerar los desplazamientos.

La historia de fuerza de contacto (figura 3) permite observar inicialmente un pico alto
debido al impacto de la tapa, que posteriormente desaparece por vibraciones eldsticas de
la parte central de la misma, con pérdida de contacto. A partir de entonces la fuerza de
contacto permanece estable alrededor de 350MN, hasta que se produce el rebote a los
2ms; la estabilidad es debida por un lado a que la superficie de contacto permanece
constante, y por otro a que el endurecimiento por deformacion pldstica es pequeiio. Por

ultimo, las historias de velocidades (figura 4) muestran como la parte inferior se detiene



instantdneamente, manteniéndose asi hasta el rebote a 2ms, mientras que la parte superior

sufre una deceleracién gradual a partir del instante en que llega la onda de tensién.

5. IMPACTO SOBRE EL BORDE

El impacto sobre el borde debe ser tratado como un problema tridimensional, con la
unica simplificacién de considerar un plano de simetria vertical, el definido por el eje
del contenedor y la vertical. La malla tridimensional utilizada en NOVA3D para el
impacto sobre el borde (figura 5) representa por tanto medio contenedor, constando de
646 nodos y 2538 elementos tetraedricos (la figura muestra los tetraedros agrupados en

hexaedros y en prismas triangulares).

El impacto sobre el borde impone necesariamente en el contenedor deformaciones
unitarias mucho mayores que en el impacto sobre la tapa plana. En este sentido, el
resultado serd mas desfavorable desde el punto de vista de la resistencia estructural. Sin
embargo, la pequeiia drea de impacto y la plastificacién del borde impactado conduce a
una duracién considerablemente mayor del impacto, con valores de aceleracién de parada
consecuentemente menores. La plastificacién del borde actiia como un mecanismo
disipador de la energia cinética del impacto. Las aceleraciones menores sufridas por el

contenedor en la parada pueden significar una ventaja para el material que contiene.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior se ve confirmado por la historia de la
fuerza de interacciéon (figura 6). En contraste con el caso de impacto plano, aqui la
fuerza empieza con valor cero como consecuencia del drea de contacto inicial nula. Esta
fuerza crece de forma aproximadamente lineal hasta alcanzar un valor maximo de
140MN a los 8ms, es decir una fuerza m4s de dos veces menor que en el impacto plano,
con una duracién del impacto 4 veces mayor. El crecimiento de la fuerza de contacto se
debe fundamentalmente al aumento del drea de contacto segiin progresa la deformacién,
y en menor medida al endurecimiento plastico sufrido por el material. Se puede observar
también en la figura 6 una mayor suavidad en la curva fuerza-tiempo, sin los picos
transitorios grandes que se observaban en el impacto plano. Esto es debido por un lado al
mayor grado de deformacién plastica, y por otro a que al tener una duracién mayor, el

impacto posee un caricter menos dindamico. En efecto, durante el tiempo del impacto las



ondas de tensiéon en el material pueden ir y volver de un extremo a otro al menos diez

veces, comparado con 2 6 3 veces en el impacto plano.

Otra caracteristica que se puede apreciar es el hecho de que el impulso de la fuerza de
contacto (que equivale a la variacion de momento lineal y se puede medir como el drea
bajo la curva de la fuerza) es mayor en el caso del impacto plano (0,7MN x s contra
0.56MN x s). Esto es debido a la mayor elasticidad del impacto plano, donde la velocidad

de rebote es mayor y por lo tanto también es mayor la variacién del ‘momento lineal.

Las historias de velocidades verticales en las esquinas inferior Yy superior se muestran en
la figura 7, y confirman el cardcter plistico del impacto. Por ultimo, la figura 8 presenta
una vista del modelo deformado, en que se puede apreciar un cierto aplastamiento del
borde. En esta figura se muestran asimismo las isolineas de deformacién plastica efectiva.
El valor maximo producido del 40% indica que es posible que una pequefia zona en la

esquina hubiera roto.

6. CONCLUSIONES

Del trabajo descrito con anterioridad se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- los modelos numéricos de diferencias finitas explicitas implementadas en
NOVA2D y NOVA3D proporcionan una metodologia robusta y eficaz para
estudiar los problemas de impacto que se plantean en el disefio de contenedores

de combustible irradiado.

- El impacto plano sobre una tapa de un contenedor cilindrico tipico es
sustancialmente eldstico; la duracién del impacto viene determinada
fundamentalmente por el rebote eliastico, y las deformaciones pldsticas son
pequeiias (1%). Por el contrario, las aceleraciones sufridas por el contenido en la

parada son grandes.

- El impacto sobre el borde produce una plastificacién considerable (40% de
deformacién plastica en la esquina). Sin embargo las deformaciones estin

restringidas a una zona pequeiia, y su desarrollo produce un efecto favorable de



absorcién de energia. Las aceleraciones sufridas por el contenedor y su contenido
son menores. Es necesario comprobar que la plastificacién y posible rotura de la

esquina no compromete la integridad estructural del contenedor.
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